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Abstract:1970年 代 に入 って本格的 にな った重 イオン核反応 は,高 励起,高 ス ピン状態 での
核構造 の研究や,非 平衡統計過程 としての核反応機構 の研究 など,新 しい研究素材 を提供 しっ
つある。 ここでは,後 者 の中か ら深非弾性散乱(DIC)に 着 目して,統 計物 理学 と最近の核
物理学 とのかかわ り合い にっ いてのべ る。特に,線 型応答理論及 び擬線型輸送理論について幾
分詳 しくふれ,DICに おいて も,散 逸現象に一般的なよ うに,散 逸過程 に付随 した統計的揺
らぎが大きい ことをのべ,更 に,DICの 特徴 として,非 摂 動効果及び非マル コフ効果 につい
て議 論する。又,量 子効果の重要性 を指摘する。
§i.は じめ に
典型的核反応機構 として,複 合核反応 と直接反応が永 く研究 されてきた。それ に対 して,前
平衡過程,輸 送現象,hotspotの 生成 と崩壊 など,そ れ らとは異質の新 しい核反 応機 構 の研
究 が,高 エネル ギー ・陽子散乱や重 イオ ン核反 応など と関連 して,近 年頗 る盛んである。本稿
では,そ れ らの中か ら非平衡系 の統計物理学 と密接 に関連 した話題 の一つ として,主 に,重 イ
オ ン深非弾 性散乱(DeepInelastic'Collision:DIC)に ついて論ず る。
DICは,重 イオ ン同士 が核子当た り約5MeVの 入射 エネル ギーで衝突 した時に起 こる。入
射運 動エネルギーの大部 分が,核 の内部励起のために散逸す ること(複 合核反応的)、 それ に
も拘 らず,質 量分布が入射 チャネルの質量のまわ りに比較的集 中 してい るこ と(直 接反応的)
角分布 が著 しく非等方的であること(直 接反応的)な どがその特徴である。例えば,DICが
観 測 され る典 型 的 例 で あ る209Bi+84Kr(EL=500MeV)散乱 で は,DIC領 域 にお い て,相
対運 動か らのエネルギー散逸量は,150MeVに も及 ぶ。一方,原 子核 の殻構造 に関連 した単粒
子励起 のエネルギーは,84Kr及 び209Biで,そ れぞれ約9及 び7MeVで ある。又,比 較的大
きな量子 を伴 な う巨大共鳴 においてさえ,こ れ までに観 測 されて いる励起モー ドのエネルギー
は,Kr及 びBi領 域 で,そ れぞれ高 々15(ア イ ソスカラー型 四重極共鳴)～30MeV(ア イソ
ベ ク トル型四重極共鳴)及 び,11～22MeVに すぎない1)こ のよ うに考える と,相 対運動か ら
の100MeV以 上 に及 ぶエネル ギー散逸量 が,単 純 な核 の内部励起 でにな うには,い かに大きな
量であるかが分ろ う。
以下立 ち入 った議論に入 る前 に,比 較的得易い解説 として,文 献2～6を 挙げてお こう。本
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稿では,紙 数の制約 もあ り,議 論は部分的且つ表面的 にな らざるを得 ない。それ を補完 する も
のとして,本 稿 と合わせて,ご 参照頂 きたい。
§2,DICの 多 体論 につ いて の コメ ン ト
まず,DICの 定式化 に重要な役割 りを果 た した反応生成核 の運動 エネル ギー と測定角の相















第1図d2σ/dθdE(実 験値)。(文 献7よ り)
点線は,摩 擦模型 による計算値 。
生ず るKの 断面積 を,運 動 エネル ギーを縦軸 に,測 定角 を横軸 に とって示 した ものであ る。か
す り角(θ 廻35つ 付近 に準弾性散乱に対 応する ピー クがあ り,そ れから尾根(図 の点線)
gr
が負の角の方へのびてい る事,又,そ の周 りに比較 的大 きな分散が ある事 が特徴的であ る。こ
のWilczynski図 の特徴 は,散 乱核問の核力 ポテ ンシャル,ク ー ロンポテ ンシャル及 び摩 擦 力
の兼ね合 いによって,散 乱系の質量 と共 に特徴的 に変化す る。
さて,既 に幾 つか の解説 書に も書かれているよ うに㍗ の古典的摩擦模型及 び拡散模型 は,
Wilczynski図 の尾根 の振舞いや,重 イオ ン問の質量輸送 な ど、DICの 特徴 を把握 す る上 で
極 めて有効で ある。これ ら現象論 に対 して,多 体論の大きな流れ があ る。それ らは,DICに
対 する描 像の違いによ って,更 に様 々な分派 に分かれる。詳 しくは市村氏 の解説5)(特 にeg-一
表rDIC理 論党派系列表 」)を ご覧頂 くとして,こ こで は主に氏の報告以後の発展に関 して
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若干 の コメン トをっ け加えてお こう。
(a)TDHF:近 年,TimeDependentHartreeFock理論 に基 く重イオ ン反応 の計算 が盛 んに
行 なわれ,DIC領 域 での反応生成物 の エネルギーや,散 乱角,平 均質量な どに関 して,実 験
値 を良 く再現 している。TDHFの 方程式 は,古 典近似 の下でVlasov方 程式 に対応す る。処
で,こ のアプローチに関する最近の興味深い話題 の一つ として,幾 分高いエ ネルギー領域での,
衝突項(collisionterm)の 効 果 の検討 があ る。これ は,平 均場近似 に残留相互作用の影響 をと
り入れ よ うとする試みであるが,こ の衝突項の微視的裏付けに当たって,後 述 するランダム結
合理論 と同様の統計的処方が導入 されつつある碧
⑤ 高励起集団運動の励起:DICの 反応機構 に対す る一つ の描像は,巨 大共鳴な ど散乱核 の
集 団振動運動 の励起 を窓 口として,多 量のエネルギーや角運動量が,重 イオ ン閲の相対運動か
ら核 の内部運動 に転化 され るとす る考えである(Brogliaet.al.)。 具体的には,減 衰振動子 と相
対運動 との結合系 を扱 う事になる。この描像 を支持す るよ うな,巨 大共鳴励起 を直接観測 した
とする報告 もあるが,確 立 され るまでにはまだ到 っていない 。処で,統 計物理学におい ては周
知 のように,大 量の散逸過程 には,大 きな揺 らぎが付随 する。 これは,次 節以下において もの
べ られ るよ うに,Wilczynski図 にみられ る古典的平均値(第1図 の点線)の まわ りの分散 と
も密接 に関連 している。集 団振 動運動 を窓 口とす るDIC理 論 において未解 決の重要な課題の
一つは,こ の減衰振動子励起 に伴な う相対運動 の軌道 の揺 らぎを分析するこ とである。一方,
Broglia達 は,不 確定性原理 による減衰振動子 の初期条件の不定 さに着 目し,そ れ に基 く揺 ら
ぎ(Quantalfluctuation)に ついて計算 したZ)し か し,こ の効果は,Wilczynski図 に観測 される
分散 を再現するには十分ではない。
(c)時 間 依存 ラ ンダム結合理論:さ きにのべた二つの理 論では,統 計的概 念は必 らず し も主導
的役割 りを演 じない 。それ に対 して,DICの 高励起性に着 目して,統 計的概念及び方法 を積
極的 に導入 する理 論に,線 型応答理論 とランダム結合理 論がある。 ここでは,特 に後者 に関 し
て.二 つの新 しい試み を指摘 してお こう。一つは,Brink,WeidenmUllerら によ り,Feynman
の径路積分の方法が適用 され,infiuencefunctionalの 検討 を通 して,摩 擦力や 揺 らぎに関す
る研究が進められている事である撃)他の一つは,筆 者 らによって,擬 線型輸送理論が開発 され
っっある事である悲1)後者 にっいては,§4で 詳述す る。
ところで,多 体論 の興味の一つ は,重 イオン間の相対運動の 自由度 と核 の内部運動 の自由度
を含む結合多体系の運動方程式 か ら,い かに して、現象論 で取扱 われ る限 られた巨視的量(相
対運動の 自由度,散 乱核 の励起 エネル ギー,散 乱核問の質量分布 など)に ついての運動方程式
(散逸力 を含 むニュー トン方程式,拡 散方程式な ど)を 導 くか とい う事である。問題 をこの よ
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うに設定す ると、DICの 研 究は,量 子統計物 理学 にお けるBrown運 動論 などでな じみ深 い,
opensystemの 問題 と密接 な関連 を持っ事になる。
次 節及び第4節 では,こ の よ うな観 点か ら,線 型応答理論及 び擬線型輸送理論 にっいてのべ
る。その前に,そ の基礎 として,DIC領 域において は一体散逸力が支配的である事 を指摘 し
ておこ う。つま り,核 の内部励起 は,主 に,相 手方の核の一 体場 によって惹き起 こされ る。こ
れは,核 子の核 内での平均 自由行程 が,DIC領 域 の入射 エネル ギー及 び励 起エネルギーでは
長いか らである。それ に対 して,TDHFの 処 で も触れた ように,入 射 エネル ギーが高 くなる
と,核 子 の平均 自由行程が短 くなb}2)二 体散逸力が重要 に成 る。最近話題 にな ってい る,散 乱
核表面 でのhotspotの 形 成及 びそこか らの粒 子放 出13)などが研究対象 にな るの も,そ の よう
なDICよ りは少 し高いエネルギー領域か らである。因みに,散 乱核 間の核子移行 によって も,
摩擦力が生ずる響
§3.線 型応答理論 一 統計的揺 らぎ ―
前 節で指摘 したよ うに,DICとBrown運 動 は,強 い類似点 を もつ 。詰 り,DICに お け
る重イオ ン間の相対運 動及 び核 の内部運動の 自由度が,そ れぞれ,Brown運 動におけるBrown
粒子の 自由度及 び媒質の 自由度 に対応す ると考 えれば よい。HofmannとSiemensi5)は,こ のよ
うな考 えに基づいて,Brown運 動論 で よ く開発 され た線型応答理論 をDICに 適用 し,相 対
運動 と内部運動か ら成 る結合系 のvonNeumann方 程式 から,相 対運動空 間で の一般化 された
vonNeuma皿 方程式 を導いた。但 し,こ の際重要な点 は,全 反応過程 を沢 山の小区間に分け,
各小区間毎 に線型応答理 論が適用 された事である。これは,DICに おいては全エネルギー散
逸量が極 めて多量 であるため,全 区間に対す る摂動論の適用性 が甚 だ疑 しい為である。
相対運 動空間でのvonNeumann方 程式 は,更 に,相 対運動の平均軌 道 を決定す る散逸力 を
含む ニュー トン方程式 と,散 逸過程 と結びついた相対運動 の平均軌道の まわ りの揺 らぎ(統 計
的揺 らぎ)を 決定するFokkerPlanck方 程式へ と導 く。このよ うに して,現 象論で仮定 された
方程式の正 当性が検討 され,同 時 に散逸力(一 般 には,速 度 の一次 に比例す る摩擦 力で表 わさ
れ る とは限 らない。)や,"拡 散"係 数 な ど、輸送係数 に対する多体論的表現 が得 られ た。それ
らは,一 体散逸力に対応す る結合ハ ミル トニァ ンの,交 換子及び反交換子 のカ ノニカル相関(
cf.(4.7)式)で 定義 され る応答関数及び相関関数の,1次 及 び0次 のモメ ン トで与え られ
る。既 に,こ のよ うに して得 られ た公式 に基づ く摩擦係数の微視 的計算 も,二 、三報告 されて
い る響・17)
HofmannとSiemensによる線型 応 答理 論 の 著 しい帰結 の一 っ は,マ ル コ フ近 似 の 下 で,摩
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Wilczynski図 の尾根 のみではな く
そのまわ りの分散 も計算出来 る事
になる。そのよ うな計算の一例18)
を,第2図 に示す。(3.1)か ら
想像 され るよ うに,核 の励起 エネ
ルギーが大 きい程,っ ま り,相 対








第2図d2σ/dθdE(線 型応答理論 に よる
計算値)。(文 献18よ り)
§4.時 間に依存す る擬線型輸送理論 一 非摂動 非 マル コフ効果 一
このよ うに線型応答理論 は,比 較的容易に散逸力 を多体論 の立場か ら計算すること,又DIC
の断面積 を,統 計的揺 らぎの効果 を考慮 しつつ計算 する事 を可能に した。 しか し,線 型応答理
論で仮定 された よ うに,核 の内部状態 をカノニカル分布で近似 して 良いかは,甚 だ疑 問である。
これ は,一 つ には,DICに おいては反応時間が短い為 系 は必 らず しも平衡状態にはないか
らである。一方,摂 動論 と通常行 なわれ るマル コフ近似 を両立 させ得 るような反応の小 区間 を
実際導入 し得 るか否か も,本 来は注意深 く検討する必要がある。又,線 型応答理 論の実用面で
の1っ の困難 は,摩 擦力 を計算す る際に,cutofftimeな どを導入 して,応 答関数 を修正 しな




一方,線 型応答理 論に対 して,主 に強結合の揚合 を念頭 においた(但 し,方 法は弱結合の場
合に も適用出来 る)他 の統計理 論(ラ ンダム結合理論)が,N6renbergやWeidenmUllerfaによ
って関発 されてきた。そこで は,核 の内部状態の密度演算子に対 してカノニカル分布 を仮 定す
る代わ りに,重 イオン間の相対運動 と核の内部運 動の結合 ハ ミル トニァンの行列要素 が,ガ ウ
ス分布 をした統計集合 であると仮定す る。
筆者 らは,こ の ランダム結合理論 の一つ として,時 間に依存 する重イオ ン反応の輸送理論 を
開発 しっつあるが,関 連 した他のアプローチ と比較 した場合,線 型応答理論 との対応 がっけ易
い事 が特徴 である。我 々は,ま ず,HefmannとSiemansによる線型応答理論 と同様 に,多 体
のvonNeumann方 程式か ら出発 し,相 対運動の古典的平均軌道 を決定す るニュー トン方程式




轟%(£ ・£・の 一(一 去暖 一瑠 噛+去 瑠 、》)%(鋤 の
嘘 鵬 病 瑠 ・意)D・ ・(£・.!z・,t)(4・ ・)
但 し,念 倉を散乱核の重心間の距離及び共役運動量の演算子 とすると,郭 の,恋 のはそれら
の古典的期待値,£,£ は,対 応す る位相空間での変数 である。DAW(t)は,相 対運動空間(A
一空 間)で のzaRuaee子 叡(t)のW・g。 ・・ 変 換P
AW(,Z2,2.t)と 、獄 で結 ば れ てV・ る.
DAW(£,.EL・t)一 ρ鼎(氾 惚(t)・ £+忍(t)・ の (4。4)
分,(t)は該 の内部翻 空間(B一 空間)で の甑 演算子,Aeは 創 空間での座灘 算子であ
る.θ(〈£)は,光 学ポテンシャルの実部,介(輸 は湘 対翻 と内髄 動との結合ハ ミル ト
ニァ ン,Mn)及 び1Vω はそれぞれ,応 答関数及 び相関関数のn次 のモ メン トである。又,ギ リ
シャ文字 αの下付 き及 び上付 き添字 は,ベ ク トルの α成分及び%④ での微 分 をそれ ぞれ表わ
す。
方程式(4.1)～(4.3)の 構造は,形 式上,線 型応答理論 における対 応する方程 式 と同 じ
であ る。我々の場合 は,カ ノニカル分布 を導入 しない事 に対応 して,更 に,核 の内部状態 の密
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度演算子 鑑(t)}・ 対す る ・・nN・…n方 獄 ・・,つ け加わ る事にな る.
訪 読 分,(の一 〔分、(の,分,(・)〕(・.・)
ここで消 効・… レトニア ン鬼(・)は,個 ・の核 の非襯 … ル トニア 魂 と,相 対罰 と
の結 合 に よ る"外 場"分(q(t),Ae)の 和 で 与 え られ る 。
鑑(の魂+A(q(t),Ae) (4,6)
(4.5)式 は,古 典軌道必孟)に沿 った核 の内部状態 の時間発展 を決定する。結局,(4.1)～
(4.3)と(4.5)を 結合 させて,自 己無撞着 に解 く事が課題 に成 る。
線型応答理論 と我 々の理論 との違いは,応 答 関数や相 関関数 の定義式 をみる と明き らか にな
る。我々の場合,例 えば応答関数 は次式 で定義 される。
潟(t、t、)一 去 丁・B{〔か(t,tl)f>`a'(・)GL(t,tl),pm(tl)〕D,(t1)}(4.・)
鯉 応答騰 と比軌 た場合,カ ・ニカ・レ木目関の代 籾 に,(・.・ 拭 で決定 され る鑑(り
での相関が とられ るのが一つの特徴 である。しか し,更 に重 要な事は,グ リー ン関数 分の存在
であ る 。それ は,
?(ち 。)一鋤%(4.8)
但 し,
緩 鋤 一 分,(9(t),?)D(・)(・ β)
で定義 され,結 合ハ ミル トニァン倉g(t)、Ae)の 高次効果 をとり入れ る働 きをす る。
さて,ラ ンダ ム齢 理論 では誤 体的 に・まく諭,(t),Ae)ln>(但・,lm>はAl,の 固
有関数)を,平 均値零の ガウス分布 をした統計集合 と仮定す る。これは,DICに おいては、
非常に沢 山の複雑 な高励起状態のみが励起 され ると仮定す るこ とに対 応す る。実際Femli模 型
で調べる と、原子核の準位密度は,励 起 エネルギー と共 に急激 に増大する。一方,ガ ウス統計
は,原 子核の高励起領域 での準位密度や準位 間隔の分布 が,WignerやPorter達 によって発展
させ られ た乱雑行列理論で良 く再現 され る とい う事実 に基づいている。又 、ガウス統計 を規定
す る相関関数 は,一 体散逸力の考 えに基づいて決定 され る㌘)このよ うなランダム結合 理論 は,
反応がある程度 進行 してから有効である とするのが,現 在の一般的認識 であ る。
ラ ンダ ム結合 の仮 定 は,(4.8)と(4.9)で 定 義 され た グ リー ン関数 の 決定,及 び,核 の
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内鰍 態の徽 演算子公,(・)の決定に積極的に恥 られ るが瀦 局それ らは,非 纏 の微積分
方程式及 び粗視化 され た非マル コフ型のマス ター方程式で,そ れぞれ決定 され ることになる。
参老 の為 に後者 を記 す と,励 起 エネル ギーEで 規定 され る状態群 の時刻tに おけ る励起確率 を
㌃(の として,
嘉(t)一 亭 ・かx・ 畷(t,・){・ ② 継)― ・(E・)P。(T)},(4.・ ・)
0
但 し、 σ② は準位密度,馬 。xは,入 射 エネル ギー と核 隔合バ リァー に関連 して きまるDIC
にお ける最 大の内部励起 エネルギーである。又,記 憶核1囑,(t,τ)は,次 式 で与 えられ る。
瑠,(ω 一2《i〈 乞【71グ>12》 …((E-E')(・ 一・)/h
・ φ鼻孟,(ち 孟一τ) (4.11)
ここで,《 》は,エ ネルギーE及 びE,で 規定 される状態群 についてi及 び ブに対す る平均
をとる事 を意味す る。 φが1で あれば,(4.11)式 は,教 科書 でよくみかけ る,最 低 次の摂動
論の結果 と一致 す る。実際には,φ は分と関連 した グ リー ン関数 の形状因子で,摂 動展開の高
次項 の影響 をとり入れ る働 き をす る。この項は、DICで は重要であ る。(4.10)に 関連 して
っ け加 え ると,DICに おいて は後で示 すよ うに,非 マル コフ効果 も無視出来ない。
我 々の理論に基づ くWiczynski図 の計算 は、現在進行中である。ここでは,こ れ まで に得ら
れた結論の中か ら,次 の事 を指摘 しておこ う。詳 しくは,文 献6と11を ご参照頂きたい 。
(Dグ リーン関数分の形状因子を決定する非線型の微積分方程式を一般の場合に解 く事は困
難である。しか し,強 結合(結 合 ハ ミル トニァンの強 さが、エネル ギー空間での相関の大
きさに比べて大きい時)及 び弱結合 の極 限では,そ の解は容易に求 ま り,そ れぞれ,ガ ウ
ス関数(正 確 には,ベ ッセル関数 を用いて与 えられ るが)と,指 数 関数で与え られ る。こ
れ は,統 計物理学 におけ る相関関数 に対 す る,短 時間近似及 び長時間近似 に,そ れぞれ対
応 すると思 われ る。
㊥ グ リー ン関数 のこの ような結合 ハ ミル トニアンの強度 依存性の為に,相 対運 動に対する
揺 動散逸定理は,強 結合 の揚合 と,弱 結合 の場合で極 めて異 なる。特 に,DICが 対応す
る と思われ る強結合 領域 では,(3.1)で 与 えられるEinsteinの 関係式 からのずれが大き
い 。
㊥ グ リー ン関数 は,線 型応答理論において現象論的 に導入 された,cutoff関 数 を,自 然
に与え る。




した。各曲線 に付けた数字は,0.6×1(r22秒 を単位 とした時間である。拡散模型 と似て
反応時間 と共 に,核 が次第 に励起 され,同 時に,平 均値のまわ りの巾が広 が ってい く様子
が分る。単純 な拡散模型 と異 なる点は,励 起の速度が,最 初速 く,次 第 に遅 くな る事 であ
る。之は実験 デー タの傾向 と良 く一致 してい る。又,図 か ら,マ ル コフ近 似をす ると元 々
の非 マル コフ過程 に比べ,平 均値の まわ りの分散 が,系 統的 に大き くなる事 が分 る。
§5.量 子的揺 らぎ
前2節 では,Wilczynski図 に観測 される、古典的平均 値の まわ りの分散に関連 して,散 逸現
象に伴な う揺 らぎ(統 計的又は熱的揺 らぎ)の 重要性 を指摘 した。 しか し、(3.1)式 及び第
2図 か ら も明きらかなよ うに,統 計的揺 らぎは,第1図 の準弾性 散乱領域にみ られ る大 きな揺
らぎを説明出来ない。これ は。量子効果 の一つである波の干渉効果 によって見事 に説 明され る








但 し,部 分波 の重ね合わせ を含む)。
(文 献20よ り)
§6.お わ りに
以上,DICを 通 して,核 物理学 と統計物理 学 とのかかわ りにっいて論 じ,特 に,DICの
多体論 と,量 子統計物理 学におけるBrown運 動論 との類似性や,そ の違いについて強調 した。
処 で,DICがBrown運 動 と本質的 に異なる点は,DICに おいては,Brown粒 子 の 自由
度 に対応す る巨視 的量(例 えば,重 イオ ン間相対運動 の自由度)と,媒 質の自由度に対応する
微視的量(内 部運動 の自由度)が,そ れぞれ独立に与 えられている ものではな く,元 来,共 に,
核子系の 自由度か ら適 当な方法によって分離 され るべきもので ある とい う事 である。この観点
に立っ とき,DICの 多体論にお いて未解決な基本的課題 の1っ は,TDHF理 論 と同 じよう
に,核 子問力 を基礎 とした核 子多体系の運動方程式か ら出発 して,い かに,巨 視的量 を分離 し
つつ,多 粒子系の高励起 を伴 な う統計的散乱 を記述す るか,又,関 連 して,い かに,様 々な輸
送係数 を純粋 に微視的立揚か ら分析す るか とい う事 である。この事 に関連 して,核 の集 団運動
の分野で最近 開発 されつつ ある大振巾集 団運動の理論2Dな どの,DICへ の適用性 を検討 する
こ とは興 味深 いテーマであろ う。
最後 に,第3図 を提 供 して下 さった,東 北大理学部の仁井 田浩二氏 に感謝 いた します。
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